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Abstract. Valorizing industrial by-products in pavement materials supports green
development through a circular economy approach aimed at increasing by-product value and
reducing demand for virgin resources. Black liquor from pulp production is a potential source
of lignin for use as a bio-based bitumen modifier. This study evaluates the effects of lignin
recovered from black liquor at the Bai Bang paper mill on the physical properties and
viscosity of 60/70 penetration-grade bitumen to assess changes in binder consistency,
softening characteristics, and suitability for pavement construction. Lignin was recovered
from black liquor at the Bai Bang paper mill through two-stage fractional acidification at pH
9.3 and 3.0 at 80 °C. Modified binders were prepared by hot mixing with lignin contents
ranging from 0% to 20% by weight of the base bitumen. Penetration, softening point, and
viscosity were measured, and the relationship between the logarithm of viscosity and
temperature was established to inform the selection of mixing and compaction temperatures.
At 20% lignin, penetration decreased by 43.33% relative to the base bitumen, while the
softening point increased from 47.5 °C to 56.1 °C. Although viscosity increased with lignin
addition, all modified binders remained below 3,000 mPa-s at 135 °C. These findings
demonstrate the stiffening effect of Bai Bang lignin and its potential as a bio-based bitumen
modifier, providing a basis for further research on its performance in pavement applications.
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Téom tat. Tan dung phu pham coéng nghi€p trong san xuét vat liéu mat duong 13 mot hudng
tiép can phat trién xanh theo nguyén tic kinh té tuan hoan, nhim gia ting gia tri phu pham va
giam nhu cau st dung tai nguyén nguyén sinh. Dich den tir qua trinh san xuat bot gidy la
ngudn lignin tiém ning dé str dung 1am chét bién tinh nhya duong c6 ngudn gbe sinh hoc.
Nghién ctru danh gia anh huong cua lignin thu hoi tir dich den ctia Nha may Gidy Bai Bang
dén céac tinh chét co 1y va d6 nhét cia nhya duong c6 do kim lun 60/70, nham lam rd sy thay
ddi d6 quanh, dic tinh hoéa mém va kha niang dap tng cac yéu cau thi cong mit dudng. Lignin
dugc thu hoi tir dich den ciia Nha may Gidy Béi Bang bang phuong phap axit héa phan doan
hai giai doan tai pH 9,3 va 3,0 & nhiét d6 80 °C. Cac mau nhua dudng bién tinh dugc ché tao
bang phuong phap tron néng v6i ham luong lignin tir 0% dén 20% theo khdi lugng nhya
duong nén. DY kim Itn, nhiét d6 hoa mém va d6 nhot duge xac dinh; quan hé gitra logarit do
nhét va nhiét 46 dugce thiét 1ap lam co s& lya chon nhiét d¢ trdn va dam nén. Tai ham lugng
lignin 20%, do kim lan giam 43,33% so v&i nhya duong nén, trong khi nhi¢t do hoa mém
tang tir 47,5 °C 1én 56,1 °C. Méc du d6 nhot tang khi b sung lignin, tat ca cac mau bién tinh
déu c6 d6 nhot dudi 3. 000 mPa-s tai 135 °C. Két qua cho thdy tac dung lam cing nhya duong
ctia lignin Bai Bang va tiém ning sir dung vt liéu nay lam chit bién tinh c6 nguon goc sinh
hoc, tao co s cho cac nghién ctru tiép theo vé hiéu ning tng dung trong két ciu mit duong.

Tw khéa: Lignin, nhya duong, dd nhdt Brookfield, nhi¢t do hoa mém, d6 kim lan.

@2026 Truong Pai hoc Giao thong van tdi
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1. PAT VAN PE

Chién luge khir carbon va kinh té tudn hoan trong linh vuc ky thuat giao thong hi¢n dai
doi hoi phai giam thiéu viéc khai thac cac chat két dinh nhwa dudng c6 ngudn gde hoa thach,
dong thoi cat giam phat thai nha kinh trong vong doi cong trinh [1-3]. Nhya dudng 1 vat lidu
c6 tinh nhay cdm nhiét cao, d& bi hu hong nhu lan vét banh xe & nhiét d¢ cao va nat do lao
hoa oxy hoa dudi tac dong cta tia UV va thoi tiét [4-6]. Pé khic phuc nhitng nhuoc diém nay,
cac chit bién tinh polymer truyén théng thuong dugc st dung, tuy nhién chung lai ¢6 nhugc
diém 1a gia thanh cao va khong than thién v6i méi truong. Chinh vi vy, nhu ciu tim kiém cac
chat bién tinh c6 ngudn gbc sinh hoc, vira nang cao hiéu ning k¥ thuat cia nhya duong vira
dap img muc tiéu phat trién bén viing, dang tré thanh mot hudng nghién ciru trong tdm trong
linh vyc vat liéu giao thong.

Trong bbi canh d6, Lignin - mdt polymer sinh hoc doi dao thir hai trén thé gidi va 1a phé
pham chinh tir nganh c6ng nghiép gidy va ethanol sinh hoc - d& ndi 1én nhu mét giai phap
thay thé day hira hen [7,8]. Véi cu trac mang ludi vong thom polyphenolic phirc tap chira
nhiéu nhom chtrc hoat dong nhu hydroxyl va carbonyl, lignin khong chi déng vai tro 1 chit
don gia cudng ma con 1a mot tac nhan chéng 13o hoa tw nhién wu viét [9-11]. Cac nghién ciru
gan day da ching minh rang lignin c6 kha ning trung hoa cac gbc tu do phat sinh trong qua
trinh oxy héa bitum, tir d6 duy tri d6 déo va kéo dai tudi tho mat duong [8,12,13]. Nhiéu cong
trinh quéc t& di khang dinh lignin gitp cai thién dang ké mo-dun phirc hop (G*) va do nhot
cua nhya duong, dan dén kha nang khang lun vét banh xe vugt trdi [14-16]. Su tuong tac &
cap do phén tir giita cac nhém cyc tinh cua lignin va asphaltene trong bitum tao nén mot hé
théng lién két hydro bén viing, giup cai thién d6 6n dinh nhiét cta vat liéu [11]. Nhimg két
qua nay cho thdy lignin khong chi 1a mot chit bién tinh sinh hoc tiém ning vé mit Iy thuyét
ma con mo ra co hoi khai thac cac nguén lignin ndi dia phuc vu phat trién vat liéu mat duong
bén vimng. Tuy nhién, hiéu qua bién tinh phu thudc chit ché vao ngudn gde thuc vat (g6 cung,
g6 mém hodc rom ra) va phuong phap chiét tach (Kraft, Organosolv, hodc axit hoa) [17-19].
Su phu thudc nay dan dén cac két qua danh gia hiéu ning tir nhirng loai lignin thwong mai
hodc lignin c¢6 ngudn gdc tir hé thyc vat on déi khong thé dugc ngoai suy va ap dung rap
khuon cho cac ngué)n vat liéu khac. Vé ban chét, lignin 1a mot biopolymer vo dinh hinh c6 cAu
trac dai phan tr cuc ky phirc tap va khong dong nhit. Ty 1¢ ctia ba don vi monomer co s&
(guaiacyl, syringyl, p-hydroxyphenyl) cing mat d6 cac nhém chtrc phan cuc hoat dong bé mit
(nhu phenolic hydroxyl, aliphatic hydroxyl, carbonyl) bi chi phdi hoan toan béi chung loai
thyc vat dau vao va mirc do bé giy cac lién két ether trong qua trinh chiét tach [7,8]. Su bién
thién vé khdi lugng phén tir, @ da phan tan va céu tric khong gian nay quyét dinh truc tiép
dén s6 luong vi tri c6 kha ning hinh thanh mang luéi lién két hydro vé6i cac phan doan phan
cuc (asphaltenes va resins) trong bitum [10,11]. Do d6, mot h¢ nhya duong st dung lignin
chiét tach bang quy trinh Kraft tir gd mém 6n ddi s& thé hién kha ning tuong thich pha, dic
tinh Iuu bién va co ché khang ld0 hoa hoan toan khac biét so véi lignin thu hdi bang phuong
phép axit hoa phan doan tir hon hop nguyén liéu gidy nhiét déi [9,17]. Viéc ngoai suy céac
thong s6 k¥ thuat tir nhitng cong trinh quéc té ap dung 1én cac ngudn lignin dic thi noi dia s&
dan dén nhing sai léch nghiém trong vé mat thiét ké cip phdi va kiém soat nhiét do thi cong.
Mit khac, tai Viét Nam, dich kiém den thai sinh ra tir quy trinh ché bién bot gidy cua Nha

1071



Tap chi Khoa hoc Giao thong van tai, Tap 77, S 08 (10/2026), 1069-1083

may Gidy Bii Bang tao ra nguon trit lwong lignin k¥ thuat rat 1on, tuy nhién tiém ning tai st
dung ngudn phé phdm nay trong k¥ thuit mit dudong van chua duoc lugng hoa thyc nghiém
toan dién. Nham khoa 14p khoang trong khoa hoc néu trén, nghién ctru nay tap trung phan lap
lignin bang k¥ thuat axit hoa phan doan kiém soat, sau d6 khao sat c6 hé théng cac bién thién
vé d6 kim lun, diém héa mém va do nhét Brookfield cuia chat két dinh 60/70 qua dai ham
lugng bién tinh rong (1-20%). Viéc kiém soét chat ché nhiét dong hoc phéi tron va xay dung
phuong trinh biéu kién nhiét do - d6 nhét khong chi cung cdp thong sé dau vao tin cay cho
cong tac san xuét bé tong nhya, ma con dat tién dé khoa hoc viing chic cho muc tiéu noi dia
hoéa vat liéu xanh trong xay dung cong trinh giao thong.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP THi NGHIEM
2.1. Vit liéu
2.1.1. Nhwa dwong

Vit li¢u nhya duong géc duoc lya chon l1a nhya duong thuong phém phan mac theo do
kim lan 60/70, do Tong cong ty Hoa dau Petrolimex (PLC) phan phéi. Nhim dam béo tinh dai
dién va do chinh xac cta thuyc nghiém, cac mau thir duoc ldy va nghiém thu chi tiéu chét
luong ban dau theo dung danh muc k¥ thuat quy dinh trong TCVN 7495:2005 trudce khi tién
hanh phéi tron phu gia.

2.1.2. Lignin Bdi Bing

Lignin trong nghién ctru nay duoc thu hdi tir dung dich kiém thai ctia nha may gidy Bai
Bang théng qua quy trinh axit hoa phan doan. Qua trinh chiét tich dugc thuc hién trong hé
théng 6n nhiét sir dung bé glycerin dé duy tri nhiét 46 déng nhit & 80°C. Dung dich axit
H2S04 ndng d6 20% duge bd sung nhé giot vao dich kiém thai theo hai giai doan: giai doan
dau diéu chinh dén pH = 9,3 va giai doan ké tiép ha xudng pH = 3,0 dé tdi wu hoa kha ning
két tia cua cac mach polymer lignin. Sau khi dat gia tri pH muc tiéu, hdn hop dugc luu giir
tinh trong 24 gid (qua dém) dé qua trinh két tu dién ra hoan toan.

Pha rin sau d6 duoc phan tach bang phuong phap ly tim véi toc d6 3000 vong/phit trong
thoi gian 10 phit. San pham lignin tho thu dugc sau ly tam tiép tuc dugc xir Iy nhiét trong ti
sdy & 100°C cho dén khi dat khéi luong khong doi, nhdm loai bo hoan toan dé 4m tu do va thu
duoc lignin tinh khiét phuc vu cho qua trinh bién tinh nhua dudng.

b)
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Hinh 1. Chiét tach lignin tir dung dich kiém thai: (a) Dung dich kiém thai; (b) Thir d6 PH;
(¢) Quy trinh axit hoa; (d) Lignin thu dugc sau qua trinh axit hoa.

2.2. Phwong phap ché tao miu nhya dwong bién tinh

Quy trinh ché tao mau nhya duong b1en tinh lignin dugc thyc hién bang phuong phap
tron nong voi thiét bi khudy cét co hoc tbc do cao dé dam bao su phan tan dong nhat cua
lignin vao trong nhya duong. Céac budce thuc hién cu thé nhu sau:

2.2.1. Chudn bi vit liéu

Nhya duong géc duoc gia nhiét trong tﬁlséy o nh@ét dC),lSOoC cho dén kpi dat trang thai
chay long hoan toan. Lignin sau khi dugc say kho dén khoi lwgng khong déi duoc ray qua
sang s0 200 (kich thuoc 16 9,075 mm) dé loai bo cac hat von cuc, dam bao kich thudc hat
min, qua do tang dién tich tiép xuc va kha nang tuong thich véi nhya dudng.
2.2.2. Quy trinh phoi trén

Toan bd qua trinh tron Quqc thyc hién trong mot ‘thié’t bi 6n nhiét‘dé duy tri nhiét do hon
hop ¢ murc 150 + 50C. Nhi€u nghién ctru da chi ra rang lignin bat dau xay ra cac phan ung
phén hiy nhiét dang ké khi yucﬂ gué 1700C - 1800C [8]. Do d6, duy tri muc nhi¢t 1500C la
giai phap an toan d¢ bdo ton cau trac polymer va cac nhom chic hoat dong (hydroxyl,
carbonyl) cua lignin. Nhiét d6 nay giip han ché t6i da qua trinh oxy héa nhiét ciia nhya dudng
gbc trong sudt qua trinh ché tao mau [6].

Quy trinh gém ba giai doan chinh:

Giai doan nap mau: Nhua duong long dugc rét vao binh tron. Canh khqu duoc khoi
dong & tde do thap (khoang 500 vong/phit). Lignin dugc thém tir tir vao nhira dudng theo cac
ty 1& thiét ké (1%, 2%, 5%, 10%, va 20% theo khdi lwong nhua dudng gbc) dé tranh hién
tuong von cuc cuc bo.

Giai doan khuéy tron téc d6 cao: Sau khi da nap dua luong Lignin, tdc d6 canh khuéy
dugc tang 1én va duy tri & mic 1500 vong/phut trong thoi gian 30 phit. Lignin chiét tich
thudng c6 xu hudng von cuc do lién két hydro lién phan tir manh. Téc do 1500 vong/phut tao
ra lyc cit du 16n dé pha v& cac cum hat bi von, giup lignin phan tan dong déu trong nén nhya
[5,15]. Tdc d6 nay phu hop véi cac thiét bi khudy co hoc tiéu chuan trong phong thi nghiém,
dam bao tinh 6n dinh ciia dong chay nhya dudng ma khong gay ra hién twong xam thuc khi
qué murc ¢ cac ham lugng phu gia cao (10-20%) [19].

Theo cac nghién clru vé dong hoc cua nhwa duong bién tinh polymer sinh hoc, khoang
thot gian tir 30 dén 60 phut 1a can thiét dé dat duoc trang thai can bang luu bién [10,14]. Thoi

1073



Tap chi Khoa hoc Giao thong van tai, Tap 77, S 08 (10/2026), 1069-1083

gian 30 phut cho phép cac nhom cuc tinh cua lignin tuong tac va hinh thanh mang luéi lién
két vat Iy v6i cac phan doan asphaltene trong nhua dudng. Khoang thoi gian nay duoc chimg
minh 1a du dé dat duoc sy ddng nhit ti wu ma khong gy ra hién twong ldo héa ngan han cho
hon hop [11,13].

Giai doan 6n dinh: Sau khi két thic qua trinh khudy cit, hdn hop dugc duy tri & tc do
thap (300 vong/phut) trong 10 phut dé loai bo cac bot khi phat sinh trong qué trinh tron, giup
cau truc vat liéu On dinh trudc khi thye hién céc thi nghlem danh gia.

Hinh 2. Trén tao mau nhya duong bién tinh lignin.
2.2.3. Bdo qudn mdu

Mau nhua duong bién tinh sau khi ghé tao dugc rot ngay vao cac khuén mau thi nghiém
(thi nghi¢m do kNim lun, nhiét d§ héa mém) hoac coc do do phc'rt. Trong truong hop chua thi
nghiém ngay, mau dugc luu trir trong hop kin, tranh anh nang truc tiép va chi duoc tai gia
nhiét t61 da mot 1an d€ dam bao khong xay ra hién tugng 1ao hoa nhiét do gia nhiét nhicu lan.
2.3. Phuwong phap thi nghiém chi tiéu co' ly
2.3.1. Phuwong phap thi nghi¢m xdc dinh d¢ kim lun

D6 quanh ctiia mau nhya dudng gdc va nhya dudng bién tinh lignin dugc danh gia théng
qua chi tiéu d¢ kim lan. Quy trinh thyc hién tudn thu cac ti€u chuan k¥ thuﬁt hién hanh bao
gom: TCVN 7495:2005, ASTM D5, va AASHTO T49. Thi nghiém dugc trién khai tai Phbpg
thi nghiépl L‘AS-XD72 - Truong Pai hoc Cong nghé Giao thong Van tai, dam bao cac di€éu
kién chuan vé thiét bi va méi truong thir nghiém.

Hinh 3. Thi nghiém d¢ kim lin.
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2.3.2. Phwong phdp thi nghi¢m xdc dinh nhiét dp héa mém

D6 bén nhiét va kha ning khang bién dang déo & nhiét do cao cua chat két dinh gia cudong
lignin dwoc danh gia thong qua chi tiéu nhiét do hoéa mém, st dung phuong phap dung cu
vong va bi. V& mit co hoc vat liéu, diém hoa mém phéan anh gidi han chuyén pha tir trang thai
quanh sang trang thai nhét; gia tri ndy ting dong nghia véi viée cai thién do cimg va han ché
hién tuong han lan vét banh xe khi mit duong chiu tac dong cua tai trong trung phuc dudi nén
nhiét 16n. Toan bo quy trinh thtr nghiém dugc thuc hién nghiém ngat theo céac tiéu chuan
TCVN 7497:2005, ASTM D36, va AASHTO T53 tai Phong thi nghiém LAS-XD72 - Trudong
Pai hoc Cong nghé Giao thong Van tai.

Hinh 4. Thi nghiém nhiét d6 hoa mém.
2.3.3. Phwong phdp thi nghi¢m dé nhét bang nhét ké quay
D6 nhot dong luc hoc cua chit két dinh bién tinh lignin dugc xac dinh bang may do do

nhét quay Brookfield. Chi tiéu nay dong vai trd quyét dinh trong viéc danh gia tinh cong tac,
kha ndng bom va xac dinh pham vi nhi¢t d6 trdn, lu lén t6i wu cho hon hop bé tong nhya.

Thir nghiém duoc thuc hién bang cach do mé-men xodn can thiét dé duy tri téc do quay
khong doi ctia mot truc quay hinh tru nhiing trong mau nhya dudng 1ong ¢ nhiét do kiém soat.
Trong nghién ctu nay, d0 nhot dugc thu thap tai hai mic nhiét do phé bién (1350C va
1600C) nhim x4y dung gian do twong quan nhiét do - do nhét.

Céc thao tac k¥ thudt tuan thu nghiém ngit khung tiéu chudn AASHTO T316 song hanh
cung ASTM D4402, thuc hién truc tiép tai co sO thi nghiém LAS-XD72 thuoc Truong Dai
hoc Cong nghé Giao thong Van tai.
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Hinh 5. Thi nghiém d6 nhét quay Brookfield.
4. KET QUA THi NGHIEM VA THAO LUAN

4.1. Két qua thi nghi¢m nhi¢t do hoa mém va do kim lin
Két qua thuc nghiém vé d6 kim lun va diém hoa mém cua chat két dinh dugc trinh bay tai

Hinh 6. Qua s6 liéu thuc nghiém, c6 thé thay su thay doi cac chi ti€u co 1y co ban khi ham

luong lignin b6 sung thay doi theo quy luat bién tinh vat liéu theo huong gia tang do ctiing va

d6 6n dinh nhiét.

60

70 —o— DG kim Ian L
& -{- Nhiét dé hda mém - £
~ 60 - 6 g
S [ 54 E
50 :

5 [ 52 ©
£ 401 90 F
2 30 2

4 L £
@ 46 £

012 5 10 20
Ham luong lignin (%)

Hinh 6. Két qua thi nghiém d¢ kim lin va nhiét d6 hoa mém ciia mau nhya duong bién tinh lignin va
nhya duong 60/70 dbi chimg.

Vé sb liéu thir nghiém do kim lun, tri sé dugc ghi nhan véi mac sut giam khi ndng do
lignin dugc diéu chinh lity tién tir 0% 1én 20%. Cu thé, mau nhya ddi ching c6 d6 kim lin 13
63 (0,1 mm), nhung khi bd sung 20% lignin, gi4 tri nay chi con 35,7 (0,1 mm), twong Gng véi
mirc syt giam 43,33% so v6i ban dau. Pang chi ¥, tai cac ham lwong thap (1%, 2% va 5%),
tdc do sut giam d6 kim lun dién ra kha déu dan, giam lan luot con 57,8; 49,5 va 47,7 (0,1mm),
cho thiy su phan tan va twong tac budc ddu cua cac hat lignin trong nén nhya dudng. Tuy
nhién, khi ham luong lignin vuot ngudng 10%, gia tri ¢ kim lun giam sau xudng con 42,5
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(0,1 mm), minh chimg cho sy hinh thanh r6 rét cia mot mang ludi lién két polymer day dac
trong nén bitum. Su sut giam nay dugc ludn giai boi vai tro cua lignin nhu mot chat don gia
cuong trong ciu tric keo cia nhya duong. Lignin 1a mot polymer tw nhién c6 ciu triic mach
vong thom bén virng va s¢ hitu cic nhém chire phan cuc cao [5,19]. Khi phan tan vao nhua
duong, cac hat lignin hip thu mot phan thanh phan dau nhe (maltenes), lam ting ty trong
tuong dbi ctia pha rin (asphaltenes) va tao ra mot ma tran chat két dinh dic chac hon. Lyc ma
sat ndi tai phat sinh giita cac hat lignin va pha 1ong nhya duong da han ché sy dich chuyén tu
do cua cac mach phan tir, tr 6 1am tang dang ké do quéanh va do cung cua vat li¢u [13,20].
Quy luat thyc nghiém nay thé hién su nhat quan cao Vi cac cong bé cia Asad va Albayati
(2024) [20] khi khao sat trén hé nhua dudng ddi véi lignin ngudn goc 20, dong thoi khing
dinh hiéu qua gia cuong manh mé ciia lignin chiét tach tir nha may gidy Bai Bang.

Song song voi sy gia tang d§ cing, nhiét do hoa mém clia cac mau nhwa dudng bién tinh
lignin cling ghi nhén sy cai thién an tugng, tang tr 47,5°C (méu ddi chimg) 1én mirc 56,1°C
(méu chira 20% lignin). Khao sat tai cac ty 1& pha tron trung gian, nhiét d6 hoa mém co su gia
tang 6n dinh: dat 51°C & 1%; 51,9°C & 2% va ting 1én 53,9°C & ty 1& 10%. Su cai thién lién
tuc nay khang dinh lignin khéng chi don thudn 1a chit don vat 1y ma con tham gia vao qué
trinh cai thién céu trac nhiét ciia nhwa duong.

V& mit co ché, cu tric polymer cuia lignin von ¢6 tinh 6n dinh nhiét rit cao; cac nhom
chtc hoat dong nhu hydroxyl (-OH) va carbonyl (-C=0) trén bé mit lignin hinh thanh cac
lién két hydro va tuong tac tinh dién voi cac nhom phan cyc trong nhwa duong, tao nén mot
"khung xwong" on dinh nhiét bén trong cAu trac vat lidu [11,19]. Mang ludi lién két nay giap
nhwa duong duy tri trang thai ban ran t6t hon dudi tac dong ctia nhiét d6 cao, 1am dich chuyén
diém nhiét d6 hoa mém vé vung nhi¢t d6 16n hon [4,15].

Déi chimg vai cac nghién ciru trén thé gidi, gia tri nhiét 46 héa mém 56,1°C dat duoc &
ham lugng 20% di gép phan nang cao dang ké dai nhiét do 1am viéc hiru ich cua chat két
dinh. Viéc cai thién nhiét d6 hoa mém c6 tic dong tryc tiép dén kha ning khang bién dang
déo cua hon hop bé tong nhua [21]. So v6i cac nghién ctru st dung lignin tir phé pham nong
nghiép nhu rom ra [17], lignin chiét tach tir gd ctia nha may Béi Bang cho thay su cai thién do
6n dinh nhiét dong déu va on dinh hon. Piéu nay khang dinh ring quy trinh chiét tich bang
axit hoa hai giai doan phdi hop véi phuong phap tron noéng cudng buc da tao ra su tuong
thich 1y hoa tot gitra lignin va nhya duong gbc, mo ra trién vong ng dung ngudn phu pham
nay trong viéc ché tao cac loai mit duong nhya c6 kha nang chong lun vét banh xe vuot troi
trong diéu kién khi hau nong am tai Viét Nam.

Phan tich phuong sai ANOVA vo61 v6i mirc y nghia 0=0,05, phan tich héu dinh (post-hoc)
theo phuong phap Tukey's HSD sai sO cac cap so sanh 5%, khao sat mirc do anh huong cua ti
1¢ lignin dén d6 kim ltn va nhiét d6 héa mém ciia cic mau nhya duong bién tinh lignin cho
thay cO su anh huong dang ké cua ti 18 lignin dén gia tri d§ kim lan va nhiét do hoa mém.
Hinh 7 biéu dién két qua so sanh timg cip theo céc ti 1& lignin. Két qua phan tich phuong sai
chi ra, viéc bo sung lignin ngay tir ham luong thip (1%) di tao ra sy khac biét co 1y co y
nghia thong ké so voi bitum gdc (0%). Pidu nay cho thy trong diéu kién ché bi mau véi mot
ti 18 lignin rit nho da cai thién tinh chit co 1y co ban cua nhya duong. Dang chi y, trén toan
bo ti 1¢ khao sat, cap ham luong 2% va 5% la truong hop duy nhat khong cho thiy su khac
biét c6 y nghia thong ké ddi véi ca do kim Ian va nhiét do héa mém (doan thang mau xam cét
qua truc tham chiéu 0). Hi¢én tugng nay phan 4&nh mgt dic tinh vi cau tric quan trong cua hé
vat liéu: dai nong do tir 2% dén 5% dong vai tro nhu mot "ving chuyén tiép". Tai day, luong
lignin dwa vao d3 vuot qua mirc twong tic bé mit don 1é ban dau nhung chwa di khoi luong
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t6i han dé bao hoa va hinh thanh mot mang ludi lién két polymer ba chidu dot bién. Trang thai
c4n bang tam thoi nay bi pha v& hoan toan khi ham luong tiép tuc ting 1én mic 10% va 20%;
tai cac mdc ndy, sy khac biét tré nén rat rd rét va dat mirc y nghia thong ké cao, cung ¢d gia
thuyét vé sy hinh thanh mang luéi lién két hydro day dic 1am ting dang ké do quanh va do

bén nhiét ctia chit két dinh.

a)

0% vs 1%
0% vs 10%
0% vs 2%
0% vs 20%
0% vs 5%
1% vs 10%
1% vs 2%
1% vs 20%
1% vs 5%
10% vs 2%
10% vs 20%
10% vs 5%
2% vs 20%
2% vs 5%
20% vs 5%

b)

0% vs 1%
0% ws 10%
0% vs 2%
0% wvs 20%
0% vs 5%
1% vs 10%
1% vs 2% ,
1% vs 20% |
1% vs 5% !
10% vs 2% :
10% vs 20% |
10% vs 5% ;
2% vs 20% :
2% vs 5% '
20% vs 5%

4 -2 0 2

8 10

Hinh 7. Phan tich phuong sai va hau dinh d¢ kim lin (a), nhiét 6 héa mém ctia mau nhya duong

60/70 va nhya duong bién tinh lignin theo ti 1¢ lignin.

4.2. Két qua thi nghiém d9 nhét quay

Do nhét dong luc hoc 1a chi tiéu then chét dé danh gia tinh cong tac va quyét dinh quy
trinh cong ngh¢ trong san xuat, thi cong bé tong nhya. Hinh 8 trinh bay mdi tuong quan gitra
logarit d§ nhdt va nhié¢t do khao sat (135°C va 160°C) cho cdc mau nhya duong bién tinh

lignin.
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Hinh 8. Két qua thi nghiém do nhét quay cia mau nhira dudng bién tinh lignin va nhya dudng 60/70
dbi chimg.

Két qua thuc nghiém cho thiy su gia ting ham luong lignin dan dén viéc ting d6 nhot
cua chét két dinh & moi cép nhiét d6. O ham lugng lignin thép (1%, 2% va 5%,), tai 135°C, gia
tri d6 nhét 1an luot dat 443 ,3 mPa.s; 460,7 mPa.s va 483,3 mPa.s, tuong tmg v6i muc tang tur
38% den 50% so voi nhua goc (320,7 mPa.s). Trong giai doan nay, cac hat lignin dong vai tro
chu yéu 1a cac hat don phén tan don 1¢, bat dau tao ra cac tuong tac bé mit véi cac hop chat
cuc tinh trong bitum nhung chua lam thay d6i hoan toan ban chat dong chay ciia hé thong.

Su chuyén bién manh mé& nhat xay ra khi ham luong lignin vuot ngudng 10% va dat cuc
dai 6 20%. Tai ty 1¢ 10%, do nhot dat 602,7 mPa.s va tang vot 1én 836,0 mPa.s ¢ ty 1¢ 20%.
Téc do gia tang dot ngot nay cho thay khi ndng do lignin du 16n, cdc hat polymer sinh hoc
khong con ton tai doc lap ma bat dau tuong tac xuyén sudt dé hinh thanh mot ciu triic mang
luéi lién két trong nén nhya duong. Ciu trac ndy lam gia ting dang ké ndi luc ma sat va sirc
khang cit cta chét két dinh, twong tu nhu co ché cua cac loai polymer nhiét déo thong thuong
[5,22].

Pang cht y, xu hudng gia ting nay dién ra dong nhat & ca hai mirc nhiét do khao sat,
nhung su chénh 1éch gitta cac ty 16 & 160°C thu hep dang ké so v6i ¢ 135°C. Piéu nay khang
dinh ring mic du lignin ndng do cao (20%) 1am nhwa duong dic hon dang ké & nhiét do lam
viéc, nhung tinh linh dong cua no van duogc duy tri tét & nhiét do cao. Tét ca cac mau c6 do
nhét déu duy tri gid tri dudi ngudng 3000 mPa.s dam bao tinh cong tac tot cho hdn hop [23].
Pay 1a mot dic tinh k¥ thut quan trong, cho phép cai thién kha ning chdng bién dang déo
ctia mat duong ¢ nhiét do cao ma khong gay khoé khan qué muirc cho cong tdc bom hit va tron
phu cdt liéu tai tram tron [1,11].

Pé xac dinh cac thong sé k¥ thuat cho qua trinh thi cong, nghién ciru di thiét 1ap cac
phuong trinh hdi quy tuyén tinh dang log(n)) = ax + b (v6i ) 1a d6 nhét va x 1a nhiét do) cho
tung loai mau (Hinh 9). Dya trén quy dinh cua Asphalt Institute [24], nhi¢t d trdn va dam
nén dugc xac dinh tai cac dai do nhét tuong img 1a 0,17 + 0,02 Pa.s va 0,28 +0,03 Pa.s duogc
trinh bay trong Bang 1.
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Béng 1. Téng hop khoang nhiét d tron va dam nén ctia hdn hop bé tong nhya sir dung nhya duong
bién tinh lignin.

Ham luong Khodang nhiét df tron (°C) Khoéng nhiét d dam nén (°C)
Lignin (D) nhot: 170 & 20 mPa.s) (D) nhét: 280 + 30 mPa.s)
0% (Bitum gbc) 150,8 - 157,9 136,0 - 142,5
1% 154,1-159,4 143,2 - 148,0
2% 154,0 - 159,1 143,5 - 148,2
5% 155,2-160,3 144,5 - 149,2
10% 164,9 - 171,0 152,2-157,8
20% 168,0-173,3 157,1-161,9
1000
————— y—28161¢%033
- - y =192272¢ %045%
o
F y = 245764¢ %047 S
g 100
=
=
=0 € 0% Lignin
a
W 1% Lignin
2% Lignin
10 T T T
130 140 150 160 170
Nhiét do (°C)
a)
1000
y = 345356043
2 = 107740¢ >0
s y = 232577 0:046x
g 100
o
=
<SS
[} ® 20% Lignin
W 5% Lignin
10% Lignin
10 T T T 1
130 140 150 160 170
Nhiét do (°C)
b)

Hinh 9. Biéu do quan hé do nhét - nhiét do cuia cac mau nhya duong bién tinh lignin va
nhwa dudng 60/70 d6i ching.
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Két qua tinh toan cho thdy khi ham luong lignin tang, dai nhiét do thi cong c6 xu hudng
dich chuyén vé phia ving nhiét d6 cao hon. Cy thé, nhiét d6 ddm nén téi vu ctia miu nhua
thuong 1a khoang 142,480C, trong khi mau nhya bién tinh sir dung 20% lignin doi hoi mire
nhiét 1én t6i 1620C. Su gia ting nhiét d6 thi cong nay 1a hé qua tat yeu cua qua trinh "climg
hoa" nhya dudng do lignin gay ra. Tuy nhién, murc ting nhiét d6 nay van nam trong gidi han
kiém soét cua cac tram tron bé tong nhira nong thong thuong va khong gay ra nguy co lao hoa
nhiét nghiém trong cho chat két dinh. Viéc xac dinh chinh x4c dai nhiét do nay giup tdi wu
hoa qué trinh lu Ién, ddm bao do chat va chét luong khai thac 1au dai cho mat duong nhya su
dung phu gia lignin [11,13].

5. KET LUAN

Dua trén céac két qua thyc nghi¢ém va phan tich chuyén sau, nghién ctru dua ra cac ket
luéan chinh sau:

Quy trinh chiét tach bang phuong phap axit hoa phan doan hai giai doan (tai 80°C) cho
phep thu hdi hi€u qua lignin tir dich klem den cua nha may gidy Bii Bang. Két qua nay cung
cap mot ngudn vt liéu sinh hoc ndi dia on dinh, gidu tiém ning dé tmg dung lam chat bién
tinh ning cao chat lugng nhwa duong.

Lignin thé hién vai trd gia cuong 16 rét, lam ting do clmg va cai thién dang ké do bén
nhiét cta chat két dinh. Két qua phan tich thong ké khang dinh su thay déi tinh chét co 1y co
ban dat murc y nghia thong ké cao (p < 0,05) ngay tir ham lugng 1%. Dac biét & mirc 20%,
nhiét d6 hoa mém dat t6i da 56,1°C, cho thiy tiém ning vuot trdi trong viéc nang cao kha
nang khang han lan vét banh xe & diéu kién nhiét do cao.

D6 nhét Brookfield cua chét két dinh nhya duong bién tinh lignin ting ty 1& thuan véi
ham luong lignin do sy hinh thanh mang luéi vi cau tric. Tuy nhién, toan by cac mau khao
sat déu dap tng giéi han do nhét bom tron tiéu chudn (< 3000 mPa.s), qua d6 dam bao tinh
cong tac va kha nang thi cong thuan loi.

Thong qua phuong trinh bién thién do nhét - nhiét do, dai nhiét do tron (dat ngudng 170 £
20 mPa.s) va dam nén (dat ngudng 280 + 30 mPa.s) tdi wu cho tung ty 18 lignin da duoc thiét
1ap mot cach hé théng. B6 thong ) nay xac 1ap co s¢ khoa hoc cdt 16 phuc vu truc tiép cong
tac thiét ké cip phdi va kiém soat ché do nhiét trong qué trinh san xuit hdn hop bé tong nhua.

Viée tan dung lignin tir phy pham nganh cong nghiép gidy khong chi mang lai hiéu qua
k¥ thuat trong viéc cai thién chat lwong ha tang giao thong ma con gop phan giam thiéu chat
thai cong nghiép, bao vé méi truong va thiuc diy mo hinh kinh té tudn hoan tai Viét Nam.
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